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tasuunnittelun tehostamista parametrisen mallin avulla. Työtä varten luotiin algoritmi-
pohja mallien luomiseksi sillan lähtötietojen perusteella. Teräsholvi- ja putkisiltojen 
suunnitteluprosessin suoraviivaisuus tarjoaa uusien suunnittelumenetelmien testaamiseen 
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lukohteilla. Opinnäytetyössä käydään lyhyesti läpi parametrisen mallinnuksen periaatteet 
sekä tarvittavien lähtötietojen kerääminen ja muokkaaminen.  
 
Suunnittelualgoritmin muodostamiseen käytettiin Rhinoceros 3D -mallinnusohjelmistoa 
ja sen visuaaliseen skriptaukseen kehitettyä Grasshopper-lisäosaa. Luodun työkalun 
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dokumentit luotiin algoritmilla määritettyjä tietoja käyttäen. Suunnittelualgoritmin ra-
kenne on luottamuksellista tietoa, joten sen yksityiskohtia ei esitellä tässä työssä. 
 
Suunniteltujen siltojen mallit toteutettiin onnistuneesti algoritmin parametreja muutta-
malla. Algoritmin selkeyttä ja käytettävyyttä tullaan kehittämään muiden suunnittelijoi-
den käyttäjäkokemusten perusteella. Uusia ominaisuuksia tullaan lisäämään tulevissa 
suunnittelukohteissa ilmenevien tarpeiden mukaan.  
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The demand for building information models for bridges is constantly increasing. This 
thesis examines the enhancing of design work of bridges with parametric modelling. A 
base algorithm was created to form parametric models based on source information of a 
bridge. The straightforward design process of steel arch and tubular bridges provides a 
good environment to test out new design methods. The design work was conducted as a 
case study on actual design projects. This thesis briefly covers the principles of parametric 
modelling and the process of gathering and editing of source information on bridges. 
 
The design algorithm tool was created with Rhinoceros 3D modelling software and its 
Grasshopper plugin designed for visual scripting. The tool was used to design and model 
three steel arch bridges. The design documents for the projects were created using infor-
mation provided by the algorithm. 
 
The bridge models were created successfully by changing parameters of the base algo-
rithm. Clarity and usability of the algorithm will be improved based on user comments 
provided by other designers. New features will be added based on the needs discovered 
in future design projects. 
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ERITYISSANASTO 
 
 
Rhino Rhinoceros 3D -mallinnusohjelmisto 
Grasshopper Rhinoceros 3D -ohjelmiston lisäosa 
Parametri Suunnittelun lähtöarvo tai muuttuja 
Parametrinen malli Riippuvuussuhteisiin perustuva, algoritmien ohjaama malli 
Algoritmi  Järjestyksessä toteutettava tehtäväsarja 
Komponentti  Käskyn suorittamiseen käytettävä ohjelmiston osa 
Klusteri  Yhdistetty komponenttijoukko 
Lanka  Tietoa kuljettava linkki komponenttien välillä 
Input  Komponentille syötettävä tieto 
Output  Komponentin käsittelemä tieto 
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1 JOHDANTO 
 
 
Tietomallintaminen on tullut olennaiseksi osaksi rakennesuunnittelua 2000-luvulla. Ti-
laajat haluavat kohteistaan tietomallit yhä useammin niiden tarjoamien etujen vuoksi. Eri 
suunnittelualojen suunnitelmien yhteensovittaminen on helpompaa ja virheiden mahdol-
lisuus vähenee, sekä rakenteisiin suunnittelun aikana tehtävät muutokset päivittyvät pii-
rustuksiin automaattisesti. Liikenneviraston digitalisaatiohankkeen myötä taitorakentei-
den tietomallien tilauskanta on kasvanut nopeasti. Suunnittelu- ja konsulttitoimistot etsi-
vät jatkuvasti tapoja tehostaa suunnitelmien tuottamista vastaamaan kasvanutta kysyntää. 
 
Arkkitehdit ja muotoilijat ovat käyttäneet algoritmipohjaista mallinnusta monimutkaisten 
muotojen luomiseen jo useita vuosia. Pelkkä geometrian mallintaminen ei ole riittänyt 
yleistämään suunnittelutapaa rakennesuunnittelijoiden keskuudessa. Tietomallit vaativat 
kappaleiden muotojen lisäksi niille annetut ominaisuudet ja rakennetiedot. Ohjelmistoke-
hittäjät ovat tehneet yhteistyötä, jotta algoritmiseen mallintamiseen kehitetyt ohjelmistot 
toimisivat yhdessä rakennusalalla perinteisesti käytettyjen tietomallinnusohjelmistojen 
kanssa. Rhinoceros 3D ja sen visuaalisen skriptaukseen kehitetty Grasshopper-käyttöliit-
tymä mahdollistavat lisäosien kautta ohjelmiston yhteistoiminnan mm. Tekla Structuresin 
ja ARCHICADin kanssa. Rhinoceros 3D ja Grasshopper ovat saaneet jalansijaa rakenne-
suunnittelussa viime vuosien aikana. 
 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on tutkia parametrisen mallintamisen käyttöä teräs-
holvi- ja putkisiltojen suunnittelussa. Työ suoritetaan tapaustutkimuksena. Tavoitteena 
on tehostaa ja nopeuttaa suunnittelua Rhinoceros 3D:n ja Grasshopperin avulla luodulla 
algoritmipohjalla. Teräsholvi- ja putkisillat ovat oivallinen kohde algoritmipohjan luomi-
selle, sillä niiden suunnittelu on pitkälti sidottu Liikenneviraston julkaisuun Teräsputki-
siltojen suunnitteluohje (Liikenneviraston ohjeita 10/2014). Suunnitteluprosessit ovat 
kaikissa tapauksissa hyvin saman kaltaisia ja suunnittelun vaiheet ovat helposti toistetta-
vissa. Opinnäytetyön lopussa käydään läpi algoritmipohjan avulla suunniteltuja kohteita, 
sekä pohditaan mahdollisia puutteita ja jatkokehitysideoita.  
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2 OPINNÄYTETYÖN TAVOITTEET JA RAJAUKSET 
 
 
Opinnäytetyön tilaaja on Ramboll Finland Oy. Työn tavoitteena on luoda algoritmipohja, 
jolla voidaan tuottaa rakennesuunnitelmatason suunnitelmia teräsholvi- ja putkisilloista. 
Opinnäytetyön aloituspalaverissa algoritmin tavoitteeksi asetettiin 60–70 % käyttöaste 
kaikista suunniteltavista putkisilloista. 
 
Kuvassa 1 on diagrammi Suomen siltojen jakaumasta siltatyypeittäin. Sillan käyttötar-
koitus on merkittävin siltatyypin valintaan vaikuttava tekijä. Kuva 2 on diagrammi put-
kisiltojen jakaumasta käyttötarkoituksittain. Putkisillat kattavat noin viidenneksen kai-
kista silloista, joten suunnitteluprosessin tehostamisella voidaan saavuttaa huomattavia 
ajallisia ja rahallisia säästöjä. Putkisiltojen yksinkertaisesta rakenteesta johtuen suunnit-
telu on osin hyvin mekaaninen prosessi, jota on helppo iteroida parametrisen mallin 
avulla. 
 
 
KUVA 1. Siltojen määrällinen jakauma (Liikennevirasto 8/2017, 30.) 
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Algoritmipohjan tulee olla looginen ja selkeä kokonaisuus, jotta sen käyttö on kaikkien 
suunnittelijoiden omaksuttavissa pienellä opastuksella. Säädettävien parametrien ja omi-
naisuuksien tulee olla helposti havaittavissa ja suunnitteluprosessin kannalta loogisessa 
järjestyksessä. Algoritmipohjan tulee mallin lisäksi tuottaa tarvittavat tiedot suunnittelu-
dokumenttien luomiseksi. Algoritmipohjan kehittäminen jatkuu tulevien projektien ja 
niissä ilmenevien tarpeiden myötä.  
 
 
KUVA 2. Putkisillat käyttötarkoituksittain. (Liikennevirasto 8/2017, 23.) 
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3 ALGORITMIAVUSTEINEN MALLINTAMINEN 
 
 
Algoritmi on sarja järjestyksessä toteutettavia, tarkoin määriteltyjä tehtäviä ja toimintoja, 
jotka tuottavat aina saman lopputuloksen. Algoritmilla on aina alku ja loppu. Tietoko-
neilla on mahdollista luoda pitkiä ja monimutkaisia tehtäväsarjoja, joiden lopputulokset 
ratkeavat hetkessä. Syötettävän parametrin vaikutusta algoritmin tuottamaan lopputulok-
seen voidaan arvioida välittömästi. Algoritmiavusteinen suunnittelu on suunnittelutehtä-
vien tai sen osa-alueiden ratkaisemista algoritmien avulla. (Tanska & Österlund 2014, 
11.) 
 
Parametri on lukuarvo, muuttuja tai määre, jolla ohjataan algoritmia tai sen osaa. Para-
metri voi olla myös erillisellä algoritmilla tuotettu arvo tai tulos. Parametrinen mallinnus 
on suunniteltavan mallin eri geometrioiden välille rakennettavia riippuvuussuhteita, joita 
säädetään parametrien avulla. Parametrinen malli tarjoaa suunnittelijalle mahdollisuuden 
tutkia suunnitteluratkaisuja ja muutoksia reaaliajassa. (Tanska & Österlund 2014, 13.) 
 
Skriptaamisella tarkoitetaan mallinnusohjelmistossa suoritettavaa tekstimuotoista ohjel-
mointikoodia, joka perustuu algoritmeihin. Skriptien avulla ohjelmistolle muodostetaan 
käskyjä, jotka suoritetaan skriptin määräämässä järjestyksessä. Useimmissa suunnitte-
luohjelmistoissa toimivat yleiset skriptauskielet, kuten Python ja Ruby. Visuaalinen 
skriptaus on kirjoitettavan ohjelmakoodin sijaan visuaalisten ohjelmistokomponenttien 
linkittämistä. Data kulkee ohjelmiston linkkejä pitkin komponenttien välillä. Komponen-
tit suorittavat niille määritetyn funktion ja yhteen linkitettynä ne muodostavat algoritmin. 
Parametrinen mallintaminen perustuu visuaaliseen skriptaukseen. (Tanska & Österlund 
2014, 13) 
 
Yleisimpiä rakennesuunnitteluun käytettyjä visuaalisen skriptauksen mahdollistavia mal-
linnusohjelmistoja ovat Rhinoceros 3D ja sen lisäosa Grasshopper (McNeel & Asso-
ciates), Dynamo ja sen lisäosa Revit (Autodesk) ja Generative Components (Bentley). 
Generative Components on käytettävissä itsenäisenä ohjelmistona tai lisäosana Micros-
tationille (Bentley). 
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3.1 Rhinoceros 3D ja Grasshopper 
 
Rhinoceros 3D, tuttavallisemmin Rhino, on monipuolinen mallinnusohjelmisto, joka 
käyttää kappaleiden mallintamiseen NURBS-pintoja. Niitä käytetään yleisesti vapaamuo-
toisten ja monimutkaisten kappaleiden ja pintojen mallintamiseen. NURBS-pinnat muo-
dostetaan matemaattisia malleja käyttäen, joten ne ovat äärimmäisen tarkkoja. Mallinnet-
tavista kappaleista voidaan tuottaa mittatarkkoja poikkileikkauskuvia. (Vapaasti suomen-
nettuja otteita: McNeel & Associates 2014, 1.) 
 
Grasshopper on Rhinon visuaalisen skriptauksen mahdollistava lisäosa. Grasshopper au-
keaa Rhinon rinnalle uuteen ikkunaan ja sillä on oma käyttöliittymänsä. Visuaalista skrip-
tausta suoritettaessa Rhino toimii Grasshopperin rinnalla katseluohjelmana algoritmilla 
mallinnettavalle geometrialle. Opinnäytetyön painoarvo on Grasshopperin toiminnalli-
suuden havainnollistamisessa ja sen avulla muodostetussa suunnittelualgoritmissa.  
 
Kuvassa 3 on Grasshopperin perusnäkymä ja toiminnot. Ylimmällä rivillä on dokumentin 
hallinnan ja komponenttien esitystavan hallinta (alue numero 1). Keskimmäisellä komen-
torivillä on ohjelmiston komponenttivalikko, sekä Grasshopperiin lisäosilla asennettavat 
muiden ohjelmistojen, kuten Tekla Structuresin ja ARCHICADin lisäkomponentit (alue 
numero 2). Alimmalla komentorivillä on Rhinon näkymän hallintaan käytettävät painik-
keet (alue numero 3). Komentorivien alapuolella oleva harmaa alue on Grasshopperin 
kangas, jolle algoritmi muodostetaan (alue 4). 
 
Komponentit liitetään toisiinsa vetämällä niiden välille lankoja, joita pitkin data kulkee. 
Datan syöttämiseen käytettävät inputit sijaitsevat komponentin vasemmalla puolella. Kä-
sitelty data saadaan ulos komponentin oikealta puolelta outputista. Algoritmi pysyy sel-
keänä ja loogisena datan virratessa kankaalla komponenttien läpi vasemmalta oikealle. 
Komponentit kykenevät käsittelemään yksittäisiä arvoja, tai suorittamaan funktion sar-
joille ja listoille. Datan muodon hallinta on tärkeää, jotta mallinnettavista kappaleista ei 
tule esim. useita päällekkäisiä kopioita. 
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KUVA 3. Grasshopperin käyttöliittymä 
 
Kuvassa 4 on Grasshopperilla luotu esimerkkialgoritmi. Oranssilla pohjalla ovat yleisim-
mät numeroarvojen syöttämiseen käytettävät komponentit: Panel, Number Slider ja Digit 
Scroller. Vihreällä pohjalla ovat lukuja käsittelevät komponentit ja violetilla pohjalla nii-
den lopputulokset. Smaller Than komponentti vertailee kahta lukua keskenään ja vastaa 
matemaattista ≤ -merkkiä. Esimerkin vertailu tuottaa positiivisen tuloksen, joka vastaa 
myös numeroarvoa 1. Stream Filter komponentti ohjaa outputtiin dataa sen Gate inputin 
arvon ohjaamana. Komponenttiin on lisättävissä datavirtoja tarpeen mukaan. Vihreällä 
pohjalla alimpana on Expression komponentti, jolla voi muodostaa matemaattisia ja ko-
nekielisiä lausekkeita. Esimerkin tapaus on yksinkertainen if-lause sekä sille määritellyt 
toteutumisen ehdot.  
 
 
KUVA 4. Esimerkkialgoritmi 
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4 SILTATYYPIT 
 
 
Teräsholvi- ja putkisillat jaetaan rakenteensa mukaan kahteen pääryhmään: monilevyra-
kenteisiin ja kierresaumattuihin. Kierresaumattu putki valmistetaan teräsnauhasta sau-
maamalla tai hitsaamalla. Monilevyrakenteinen profiili valmistetaan aallotetuista teräsle-
vyistä kokoamalla. Monilevyrakennetta käyttämällä voidaan toteuttaa suurempia poikki-
leikkauksia kuin kierresaumaamalla. (Liikennevirasto 10/2014, 15.) 
 
Teräsholvi- ja putkisillat jaetaan poikkileikkauksen muodon mukaan useaan ryhmään. 
Siltasuunnittelija valitsee yhdessä väyläpuolen aukkolaskijan kanssa sopivimman poikki-
leikkauksen kussakin tapauksessa erikseen. Valintaa tehdessä on huomioitava paikalliset 
olosuhteet ja erityisnäkökohdat. Teräsholvisillat lasketaan teknisesti putkisilloiksi huo-
mioimatta niiden erilaista rakennetta. (Liikennevirasto 10/2014, 12.) 
 
Putkisillan poikkileikkauksen muoto ja koko määräytyvät myös väyläsuunnitelman 
kautta. Sillalle määritetty käyttötarkoitus ja vapaa-aukko rajaavat vaihtoehdot usein hyvin 
vähiin.  
 
 
4.1 Matalarakenteiset putket 
 
Matalarakenteisia putkia käytetään paljon alikulkukäytävissä, vesistösilloissa ja eläinten 
kulkureitteinä. Matalarakenteista putkea käyttämällä saadaan aikaan parempi veden vir-
taus kuin yhtä korkealla pyöreällä putkella. Matalarakenteisen putken alanurkkiin syntyvä 
pohjarasitus rajoittaa sen käyttöä huonosti kantavilla pohjamailla. Tällöin voidaan harkita 
useamman pyöreän putken sijoittamista rinnakkain. (Liikennevirasto 10/2014, 12.) 
 
Putkisiltatoimittajilta löytyy useita eri poikkileikkausmalleja matalarakenteisesta put-
kesta. Kuvassa 5 on tyypillinen matalarakenteisen putken poikkileikkaus sijoitettuna ve-
sistösillaksi. 
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KUVA 5. Matalarakenteinen vesistösilta (Oy ViaCon Ab) 
 
 
4.2 Alikulkukäytävätyyppiset putket 
 
Alikulkukäytävätyyppi vastaa muodoltaan korotettua matalarakenteista putkea. Muodolla 
tavoitellaan mahdollisimman tilavaa ratkaisua alittavalle liikenteelle. Kuvassa 6 on Put-
kisiltojen suunnitteluohjeessa esitetty periaatekuva alikulkukäytävätyypin putkesta.  
 
 
KUVA 6. Alikulkutyyppisen putken poikkileikkaus (Liikennevirasto 6/2014, 13.) 
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4.3 Pyöreät ja elliptiset putket 
 
Elliptiset putket ovat nimensä mukaisesti ellipsin muotoisia. Vaakaan sijoitettu ellipsi tar-
joaa hyvän vaihtoehdon matalarakenteisille putkille. Pystyyn sijoitetulla ellipsillä voi-
daan joissain tapauksissa korvata alikulkukäytävätyyppinen putki. Putkien elliptisyys on 
tyypillisesti 5-15% tuotteen valmistajasta riippuen.  
 
Pyöreät putket ovat poikkileikkaukseltaan symmetrisen pyöreitä. Ne soveltuvat hyvin 
rautatiesiltoihin, vesistösilloiksi ja maatalouden alikulkukäytäviin, tekniikkatunneleiksi 
ja eläinten alikulkuihin.  
 
 
4.4 Teräsholvisilta 
 
Teräsholvisillassa teräksinen holvikaari lepää erillisillä perustuksilla. Teräsholvisiltaa 
käytetään pääasiassa kantavalle maalle perustettuina alikäytävinä, alikulkukäytävinä ja 
vesistösiltoina, jos vesistön uoma on tarkoitus säilyttää maapohjaisena. (Liikennevirasto 
10/2014, 14.) 
 
Teräsholvisillat ovat yleensä monilevyrakenteisia ja niiden perustukset ovat teräsbetoni-
sia valmiselementtejä. Teräsholvisiltojen toimittajilta löytyy useita anturakorkeuksia ja 
kuviointeja. Teräsholvisillan poikkileikkaus on helppo sovittaa kohdilleen vapaan aukon 
vaatimusten kanssa, koska anturoiden korkeudet ja holvien leveydet tarjoavat jousta-
vuutta joka suuntaan. Kuvassa 7 on tyypillinen monilevyrakenteinen teräsholvisilta vi-
noilla päätyelementeillä. Vastaavia opinnäytetyön avulla suunniteltuja teräsholvisiltoja 
esitellään tarkemmin kappaleessa 7. 
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KUVA 7. Teräsholvisilta (Oy ViaCon Ab) 
 
 
4.5 Box culvert 
 
Box culvert on anturoille perustettu teräsholvisilta, jonka kaari on leveämpi ja matalampi 
kuin tavallisissa teräsholvisilloissa. Box culvert silloilla saavutetaan tarvittaessa suurempi 
jänneväli ilman tarvetta kasvattaa kaaren korkeutta. Suuremman jännevälin ansiosta sil-
tatyyppi soveltuu myös useampikaistaiin alikäytäviin ja risteyssiltoihin. Poikkileikkaus 
on hieman laatikkomainen, joten se tarjoaa kokonaisuutena ilmavamman kulkuaukon ta-
valliseen teräsholvisiltaan verrattuna. Kuvassa 8 on box culvert alikulkukäytävä. 
 
 
KUVA 8. Box culvert-alikulkukäytävä (Oy ViaCon Ab) 
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5 LÄHTÖ- JA PAIKKATIEDOT 
 
 
5.1 Suunnittelun lähtötiedot ja sillan lähtötietomalli 
 
Siltaa suunniteltaessa tulee muistaa, että silta on vain osa rakennettavan tai parannettavan 
väylän kokonaisuutta. Eri tekniikkalajien ja suunnittelualojen suunnitelmat kasataan yh-
deksi kokonaisuudeksi, jota kutsutaan yhdistelmämalliksi. Jotta kaikki suunnitelmat saa-
daan sovitettua yhteen, tulee suunnittelijoilla olla kohteeseen hyvät lähtötiedot. Liikenne-
virasto käsittelee lähtötietojen määrittelyä tarkemmin julkaisussaan Taitorakenteiden 
suunnittelun lähtötieto-ohje. Sillan lähtötietomallin periaate selviää hyvin kuviosta 1. 
 
 
KUVIO 1. Sillan suunnittelun lähtötietomalli (Liikennevirasto 6/2014, 15.) 
 
Sillan suunnittelun lähtötietomallin sisällön laajuus vaihtelee suunnitteluvaiheen mukaan. 
Tärkeintä on saada suunnitteluvaiheen kannalta oleellisin ja suunnittelun ratkaisuihin vai-
kuttava tieto siltasuunnittelijalle. Mallipohjaisen suunnittelun lähtötietosisältö ja tarkkuus 
kerääntyvät kumulatiivisesti suunnittelun edetessä esisuunnittelusta rakennesuunnitte-
luun. Lähtötietojen toimittamiseen soveltuvia formaatteja ovat esim. Excel-tiedostot, 3D-
DWG ja IFC. Suunnittelun lähtötietojen hankkimisen perussääntönä voidaan pitää vas-
taavuutta perinteisiin siltapaikka-asiakirjoihin. Asiakirjat toimitetaan suunnittelua parhai-
ten tukevassa muodossa. (Liikennevirasto 6/2014, 15.) 
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5.2 Koordinaatisto ja mittayksiköt 
 
Silta tulee sijoittaa hankkeen virallisiin koordinaatti- ja korkeusjärjestelmiin. Järjestel-
missä käytettävän mittayksikön tulee olla metri. Silta tulee sijoittaa paikalliseen koordi-
naatistoon siten, että silta on kauttaaltaan koordinaatiston positiivisella neljänneksellä. 
Paikallisen koordinaatiston käytössä ei sallita koordinaatiston kääntämistä. (Liikennevi-
raston ohjeita 6/2014, 28.) 
 
Hankkeen koordinaatti- ja korkeusjärjestelmät määräytyvät pääasiassa hankkeen tarkoi-
tuksen mukaisesti. Jos hanke on osa nykyisen väylän parantamista rakentamalla, on käy-
tössä oleva paikkatieto yleensä samassa koordinaatti- ja korkeusjärjestelmässä kuin väy-
län alkuperäiset suunnitelmat. Jos suunnitteilla on kokonaan uusi väylä, ovat käytössä 
nykyiset ETRS-GK tasokoordinaatisto ja N2000 korkeusjärjestelmä. 
 
Sillat mallinnetaan pääsääntöisesti paikallisessa koordinaatistossa. Globaalissa koordi-
naatistossa mallintaminen vaatisi tietokoneelta tuntuvasti enemmän laskentatehoa. Glo-
baalissa koordinaatistossa mallin käyttäminen hidastuu ja osa ohjelmistoista ei pysty kä-
sittelemään rakennetta sen ollessa liian kaukana origosta. Infrapuolen yleisenä käytäntönä 
on antaa koordinaatille kuusi desimaalimerkin jälkeistä lukua. Metrin käyttäminen mit-
tayksikkönä vähentää tarvittavaa laskentaa huomattavasti, sillä jokaisessa koordinaatissa 
on kolme laskettavaa numeroa vähemmän. 
 
 
5.3 Maastomalli ja taiteviivat 
 
Tärkeimmät lähtötiedot teräsholvi- ja putkisiltojen suunnitteluun ovat ylittävän ja alitta-
van väylän tasausviivat, tien reunojen taiteviivat ja tulevan maanpinnan maastomalli. 
Väylä- ja geosuunnittelijoiden suunnitelmat ovat aina globaalissa koordinaatistossa. 
 
Tasausviivat määrittävät linjan, mitä pitkin väylät kulkevat sekä niiden korkeusaseman. 
Tasausviivan sijainti ei ole sidottu sillan poikkileikkauksen keskilinjalle. Tasausviivan 
tiedot toimitetaan mielellään Excel-tiedostona tai 3D-DWG muodossa. Excel-tiedostosta 
tulee selvitä tasausviivan koordinaatit ja korko väylän paaluluvun mukaan. Pisteitä tulisi 
olla riittävän tiheästi, jotta niiden avulla saadaan muodostettua tarkka käyrä Rhinon ja 
Grasshopperin avulla. Kun tasausviivat toimitetaan 3D-DWG muodossa, tulee käyrien 
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olla muodostettuna riittävän usean pisteen kautta. Liian harva pisteväli tuottaa kulmik-
kaan tasausviivan, joka ei vastaa todellisuutta. Suurpiirteiset tasausviivat aiheuttavat 
suunnitelmiin epätarkkuutta ja suunnitteluvirheitä.  
 
Putkisiltoja käytetään paljon tilanteissa, joissa tie ylittää pienen vesistön tai puron. Silloin 
suunnittelijan täytyy saada tarvittavat tiedot vesistöstä. Suunnittelijan on varmistettava 
putken halkaisija, jotta siihen saadaan riittävä virtaus. Korkeusasemassa on otettava huo-
mioon vedenpinnan mahdollinen vaihtelu. Suunnittelija tarvitsee myös tiedon putken kes-
kilinjasta, jotta vesi saadaan kulkemaan halutussa kulmassa ylittävän väylän ali. 
 
Maastomalli toimitetaan siltasuunnittelijalle valmiiksi kolmioituna tai joukkona taitevii-
voja, jotka kuvaavat tien ja maaston muotoja. Taiteviivojen pisteiden avulla voidaan 
maanpinnan kolmiointi toteuttaa myös Grasshopperissa Delaunay Mesh komponentin 
avulla. Kuvassa 9 on alittavan väylän taiteviivat väreissä, sekä niiden avulla muodostettu 
maanpinnan kolmioverkko ja ylittävän väylän tasausviiva.  
 
 
KUVA 9. Taiteviivat ja kolmioverkko 
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5.4 Lähtötietojen muokkaaminen 
 
Sillan mallintaminen ja suunnittelu toteutetaan paikallisessa koordinaatistossa, joten 
kaikki lähtötietomateriaali tulee siirtää paikalliseen koordinaatistoon. Mallille valitaan 
paikallinen origo Siltojen tietomalliohjeen mukaisesti. Silta kaikkine varusteineen sijoit-
tuu koordinaatiston positiiviselle neljännekselle. Paikallisen origon koordinaatit doku-
mentoidaan hankkeen tietomalliselostukseen. 
 
Teräsholvi- ja putkisiltojen tuotteiden poikkileikkauskirjastot on yleensä mallinnettu mil-
limetreissä. Suunnittelija on vastuussa lähtötietomalliin tuotujen tiedostojen skaalaami-
sesta. Kaikkien tiedostojen tulee olla eheitä, tarkkoja ja oikeassa mittayksikössä. 
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6 ALGORITMIPOHJAN MUODOSTAMINEN 
 
 
Tässä kappaleessa käydään läpi opinnäytetyön algoritmipohjan muodostamisen pääkoh-
dat ja sillä mallinnettavat asiat. Työ toteutettiin tapaustutkimuksena, jossa todelliselle 
suunnittelukohteelle luotiin parametrinen malli, jota on tarkoitus käyttää ja kehittää jat-
kossa muissa suunnittelukohteissa. Algoritmilla tulee myös määrittää suunnitelmien kan-
nalta tärkeitä tietoja, kuten sillan nurkkapisteiden koordinaatit. Kappaleen painoarvona 
on suunnitteluohjeissa määritellyt ehdot rakenteille ja niiden sijoittumiselle väylän ja sil-
lan rakenteiden kannalta.  
 
Algoritmipohjan olennaisimmat parametrit löytyvät opinnäytetyön liitteestä 1. Liite on 
jaoteltu tämän kappaleen kappalejaon mukaisesti. Parametrien yhteydessä kerrotaan 
myös sen muokkaamiseen ja syöttämiseen käytetty komponentti. Liitteessä on esitettynä 
myös algoritmin toiminnan kannalta vaadittavat lähtötiedot. 
 
 
6.1 Sillan sijoittaminen maastoon 
 
Suunnittelun aluksi tulee lähtötiedot harmonisoida hankkeessa käytettyyn muotoon. Läh-
tötiedoiksi tarvitaan vähintään risteävien väylien tasausviivat ja poikkileikkaukset, va-
paan aukon vaatimukset sekä taiteviivat tai maastomalli.  
 
Suunnittelun alussa silta asemoidaan paikalleen risteävien väylägeometrioiden avulla. 
Alittavan väylägeometrian ollessa kaareva, voi suunnittelijalla olla tarve muokata sillan 
sijaintia kiertämällä sitä sillan päätypisteiden suhteen.  Sillan pituus riippuu ylittävän väy-
län kokonaisleveydestä ja tienpenkereiden luiskien kaltevuudesta.  
 
Sillan korkeusasema määrittyy alittavan väylän tasauksen, vapaan aukon mittojen ja sil-
lan toimittajan ohjeistuksesta. Sillan toimittaja määrittää tuotteelleen tarvittavan suoja-
etäisyyden. Suojaetäisyys kertoo rakennekerrosten minimipaksuuden, joka tulee täyttyä 
missä tahansa kohtaa ylittävän väylän reunataitteiden välissä. 
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6.2 Anturat ja alusrakenteet 
 
Putkisillan profiilin ja teräsholvisiltojen anturoiden alusrakenteet määräytyvät sillan geo-
teknisten suunnitteluohjeiden mukaisesti. Sillan alusrakenteita koskevat lähtötiedot muo-
dostuvat geopuolen laatimasta sillan perustamistapalausunnosta. Niiden avulla siltasuun-
nittelija valitsee yhdessä geosuunnittelijan kanssa esim. routaeristyksen ja alustäytön. Sil-
lan perustamiseen vaikuttaa mm. maapohjan kantavuus ja routiminen, pohjaveden kor-
keus sekä muut maaperän ominaisuudet.  Siltasuunnittelija ei mitoita sillan mukana toi-
mitettavia anturaelementtejä. Teräsholvisiltojen anturat ovat tyypitettyjä suunnitelmia, 
jotka on suunniteltu Liikenneviraston ohjeiden mukaisesti. 
 
Anturat ovat teknisesti haastava osuus teräsholvisiltojen mallintamisessa. Anturat sijoit-
tuvat suoraan jonoon teräsholvin molempien reunojen alle. Siltojen toimittajilta löytyy 
suunnittelijoiden käyttöön anturoiden poikkileikkausten DWG-tiedostot. Suorien antura-
elementtien mallintaminen onnistuu pursottamalla haluttua poikkileikkausta anturalinjaa 
pitkin. Elementit ovat suljettuja tilavuudellisia kappaleita, jotka noudattavat sillan pituu-
den mukaan määräytyvää elementtijakoa ja mittoja. Siltojen toimittajilla on useita erilai-
sia vaihtoehtoja anturoiden päätyelementeiksi: erilaisilla viisteillä olevia, vinoja, kaarevia 
sekä näiden yhdistelmiä eri anturakorkeuksilla. Päätyelementin valinta vaikuttaa myös 
suorien elementtien mittoihin ja jakoon. Kaikkien tapausten huomioiminen saattaa tehdä 
haarautuvasta algoritmista monimutkaisen ja vaikeaselkoisen. Kuvassa 10 esitetty 
Grasshopperin algoritmi havainnollistaa mallintamisen monimutkaisuutta. Kuvan kom-
ponentit laskevat vinojen anturaelementtien geometrian millä tahansa anturakorkeudella. 
 
 
KUVA 10. Vinojen anturaelementtien haarautuva algoritmi 
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6.3 Kaivannot ja määrät 
 
Opinnäytetyön algoritmipohjalla on tarkoitus laskea sillan ja pohjarakenteiden kaivujen 
ja täyttöjen tilavuudet. Algoritmi määrittää myös ylittävän väylän siirtymäkiilojen tila-
vuudet. Tiehallinnon julkaisussa Sillan määräluettelo käydään läpi eri siltatyyppien kai-
vannot ja niihin kuuluvat määrät. Kuvassa 11 on havainnollistettuna alikulkukäytävien 
kaivannot ja niiden pintojen rajaukset.  
 
 
KUVA 11. Alikulkukäytävien kaivannot (Tiehallinto 2008, 49.) 
 
Algoritmipohja vertaa parametrisesti muuttuvan pääkaivannon ja siirtymäkiilojen kaivan-
tojen muodostamia pintoja nykyisen maanpinnan ja tulevan maanpinnan kolmioverkkoi-
hin. Ominaisuutta ei ole saatu toimimaan täydellisesti opinnäytetyön kirjoitushetkeen 
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mennessä. Pienten kaivantojen määrien laskeminen toimii moitteetta, mutta isommat kai-
vannot ja kolmioverkot ovat todella raskaita. Parametrien muuttamisessa ja laskennassa 
on huomattavaa viivettä. Ominaisuus vaatii tietokoneelta runsaasti laskentatehoa ja 
isoimmat kohteet voivat jopa kaataa ohjelmiston. 
 
 
6.4 Kaiteet 
 
Siltoihin mallinnetaan ylittävän väylän liikenteen vaatima kaide. Yleisin käytössä oleva 
sillankaide on H2-luokan kaide. Sillan kaiteen korkeus, pituus ja lisävarusteiden tarve 
määritellään Liikenneviraston julkaisussa Siltojen kaiteet. Kuvassa 12 on silloilla ylei-
simmin käytössä olevat kaidetyypit ja varusteet. 
 
Putki- ja holvisiltojen yhteydessä käytetyn H2-luokan kaiteen tai kaidekorotuksen pituus 
on vähintään putken halkaisija + 8,0 m. Kaidetta korotetaan, jotta se täyttää kevyen lii-
kenteen väylille annetut kaidekorkeudet ja havainnollistaa siltapaikkaa auraukselle. Sil-
tojen kaiteissa käytetään suojaverkkoa estämään aurauslumen putoamisen alittavalle väy-
lälle. (Liikennevirasto 25/2012, 18.) 
 
 
KUVA 12. Kaidetyypit ja varusteet (Liikennevirasto 25/2012, 10.) 
 
Sillan kaiteiden pylväsjako määräytyy tuotteen valmistajan ohjeiden mukaisesti. Yleisin 
käytössä olevan kaidejako on 2,0 m. Sillan jännevälistä riippuen pylväsjako toteutuu si-
ten, että sillan keskilinjalle tulee pylväs, tai sillan keskilinja sijaitsee keskellä pylväsväliä. 
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Algoritmin datapuu on rakennettava siten, että molemmat tapaukset ovat putken tai te-
räsholvin profiilista riippuen toteutettavissa tolppajaon mukautuessa tilanteeseen. Kaide-
linjat mukailevat tienpenkereen reunataitteita. Tien poikkileikkauskuvista selviää kaide-
linjan etäisyys reunataitteisiin tai suhteessa tasausviivaan. 
 
 
6.5 Kulmatukimuurit 
 
Sillan kaiteet perustetaan useimmiten liikenneviraston Siltojen tyyppipiirustukset - Teräs-
kaide DK H2 julkaisussa määritellyille elementtirakenteisille tyyppikulmatukimuureille. 
Julkaisussa esitettyä kulmatukimuuria saa käyttää vain sille tyyppihyväksyttyjen kaitei-
den kanssa. Kulmatukimuurit kannattaa suunnitella mahdollisimman mataliksi, jotta sil-
lan teräsprofiilin ja kulmatukimuurin väliin jää mahdollisimman paljon tilaa. Näin kul-
matukimuuri ei aiheuta profiilille ylimääräistä kuormitusta pienelläkään sillan suojaetäi-
syydellä. Kuvassa 13 on korkean tyyppikulmatukimuurin mitat ja rakennekerroksilta vaa-
dittavat paksuudet. 
 
 
KUVA 13. Korkea kulmatukimuuri (Liikennevirasto 2009) 
 
Kulmatukimuurit sijoitetaan kaidelinjalle. Kaiteet sijoittuvat kuvan 13 mukaisesti kes-
kelle kulmatukimuurin seinäosuutta. Kulmatukimuurien elementtien pituus valitaan siten, 
että kaidetolppa ei tule lähelle elementtien saumakohtaa. Elementit eivät saa olla liian 
pitkiä kuljetuksen tai asennuksen kannalta. Saumakohta sijoitetaan yleensä sillan keski-
linjan läheisyyteen pylväsjako huomioiden. Kulmatukimuurit mallinnetaan pursottamalla 
haluttua poikkileikkausta kaidelinjan suhteen elementtijaon mukaisesti. 
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6.6 Teräsholvi tai putki 
 
Aaltopeltinen teräsputki tai holvi voidaan esittää mallissa kappaleena, jonka paksuus vas-
taa profiilin aallon korkeutta. Jos putken profiilin mitat ovat tiedossa, voidaan holvi esit-
tää myös aaltoja mukailevana pintana. Teräsholvisiltojen profiilit viistetään maaston, 
sekä siltojen toimittajien ohjeiden ja suunnittelukäsikirjojen mukaisesti. 
 
Putkisiltojen päät viistetään mukailemaan tienpenkereen kaltevuutta. Viiste alkaa korkeu-
delta, joka vastaa kolmasosaa profiilin kokonaiskorkeudesta. Matalarakenteisilla putkilla 
viiste aloitetaan alanurkkien yläreunasta. Putken viisteen muotoilussa on otettava huomi-
oon myös sillan suuntakulma. Putken lakipituuteen vaikuttaa tien poikkileikkauksen le-
veys ja putken peitesyvyys. Putken yläpinnan on ulotuttava vähintään 150 mm ja enintään 
450mm penkereen luiskan ulkopuolelle. Putken alamitta määräytyy profiilin korkeuden 
ja viisteen kulman mukaan (Liikennevirasto 10/2014, 54-56.) 
 
Teräsholvisilloissa holvin alamitta määräytyy anturoiden elementtijaon mukaan. Kuvassa 
14 on Liikenneviraston esimerkki putkisillan pituuden ja esitettävien mittojen määrittä-
misestä. 
 
 
KUVA 14. Putken pituus ja piirustuksissa esitettävät mitat (Liikennevirasto 10/2014, 56.) 
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6.7 Siltasuunnittelun dokumentit 
 
Silloista muodostetaan tietomallin lisäksi perinteiset suunnitteludokumentit. Teräsholvi- 
ja putkisilloista tuotetaan tietomallin pohjalta yleispiirustus ja mittapiirustus. Suunnitel-
mista ei tarvitse tehdä rakennepiirustuksia käytettäessä tyypitettyjä rakenneosia. Sillan 
toimittaja vastaa teräsholvin tai -putken rakenteellisesta mitoituksesta ja toimittaa niistä 
tarvittavat asiakirjat.  
 
Suunniteltavista silloista tuotetaan piirustusten lisäksi määräluettelo ja työselostus, jotka 
noudattavat InfraRYL 2006 mukaista osanimikkeistöä. Julkaisusta Siltojen määräluettelo 
(2008) selviää eri laskentatavat ja laskentaan vaikuttavat täsmennykset. Työselostuksesta 
selviää kohteen yleiset tiedot, rakenteet ja varusteet sekä kuvaukset rakentamisen työvai-
heista ja laatuvaatimuksista.  
 
Algoritmipohjasta tulisi ilmetä rakenteiden keskeiset mitat ja koordinaatit dokumenttien 
tuottamiseksi ilman erillistä mittaamista. Rakenteiden sijainnit ilmoitetaan suunnittelu-
dokumenteissa globaalissa koordinaatistossa, mikä täytyy ottaa huomioon algoritmin il-
moittamien arvojen kanssa. 
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7 KÄYTTÖKOHTEET 
 
 
Opinnäytetyön algoritmipohjalla on tähän mennessä suunniteltu kolme teräsholvisiltaa 
alikulkukäytäviksi. Kaikki kohteet ovat osa paikallista hanketta, jonka suunnitelmissa on 
käytetty KKJ2-koordinaattijärjestelmää ja N60-korkeusjärjestelmää. 
 
Kaikkia alikulkuja yhdistää vaatimukset vapaan aukon suhteen: kulkukorkeuden tulee 
olla vähintään 3,2 m ja leveyden vähintään 4,0 m. Sopiva ja todennäköinen vaihtoehto 
teräsholvisillaksi on Rumtec Oy:n valmistama Rumtec KASI-605, jonka poikkileikkausta 
on käytetty siltojen mallintamiseksi yhdistelmämalliin. Vapaan aukon kulkukorkeus ja 
riittävä anturan jalan peitesyvyys saavutetaan käyttämällä 2,0 m korkeita teräsbetonisia 
anturaelementtejä. Kaikkien siltojen anturalinjat päättyvät vinoihin anturaelementteihin. 
 
Sillat varusteineen on tallennettu Rhinoon sen natiivissa 3DM-tiedostomuodossa, mistä 
ne on käännetty IFC-malleiksi väylän yhdistelmämallia varten. 
 
 
7.1 Silta S1 
 
S1 on teräsholvisilta, jonka perustiedot löytyvät taulukosta 1. Alikulku S1 on ensimmäi-
nen opinnäytetyön algoritmipohjan avulla suunniteltu silta. Suunnittelualgoritmi on muo-
dostettu käyttäen sillan S1 lähtötietoja ja siltapaikka-asiakirjoja. Kohde toimi pääasialli-
sena testiympäristönä algoritmin eri osien muodostamisessa ja toiminnallisuuden testaa-
misessa.  
 
TAULUKKO 1. Sillan S1 perustiedot 
Jännemitta 6,0 m 
Yläpituus 22,49 m 
Hyödyllinen leveys 17,27…18,15 m 
Suunnittelukuorma LM1, LM3  
Sillan vinous 10 gon 
 
S1 on suunnitelluista silloista haastavin alittavan väylän tasauksesta ja sillan vinoudesta 
johtuen. Tasauksen korkeus vaihtelee hieman alikulun matkalla ja nousee voimakkaasti 
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molemmissa päissä alikulkukäytävästä ulos tultaessa. Toisessa päässä tie kaartaa voimak-
kaasti alikulkuun tultaessa ja aiheuttaa haasteita vapaan aukon leveyden toteutumisen 
suhteen. Silta sijoittuu paikoilleen pienimmällä mahdollisella suojapeitteellä, jotta vapaan 
aukon vaadittava korkeus täyttyy myös alikulkukäytävän suuaukoilla.  
 
Sillan 10 gon vinouden vuoksi anturaelementtien jonot eivät sijoitu suoraan toistensa vie-
reen. Tukilinjojen T1 ja T2 keskikohdat eroavat toisistaan 1,19 m. Sillan vinoudesta joh-
tuen myös teräsholvin molemmat päät leikataan vinoon, jotta ne istuvat tiepenkereen luis-
kan muotoihin. Kuvassa 15 on S1 alikulkukäytävän solidimalli alittavan väylän voimak-
kaasti kaareutuvasta päästä. Ylittävän ja alittavan väylän pinnat ovat kuvassa läpikuulta-
vina kolmioverkkoina. Alittavan väylän tasausviiva sijaitsee tien poikkileikkauksen kes-
kilinjalla.  
 
 
KUVA 15. S1 alikulkukäytävä  
 
 
7.2 Silta S3 
 
S3 alikulkukäytävä on teräsholvisilta, jonka perustiedot ovat taulukossa 2. Alittava ja ylit-
tävä väylä ovat toisiinsa nähden kohtisuorassa ja tasauksien korkeusvaihtelut ovat hyvin 
maltillisia.  
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TAULUKKO 2. Sillan S3 perustiedot 
Jännemitta 6,0 m 
Yläpituus 28,535 m 
Hyödyllinen leveys 23,25…23,40 m 
Suunnittelukuorma LM1, LM3  
Sillan vinous 0 gon 
 
Kuvassa 16 on S3 alikulkukäytävän solidimalli korotetulla kaiderakenteella ja suojaver-
kolla. Kaiderakenne on perustettu korkealle tyyppikulmatukimuurille. 
 
 
KUVA 16. S3 alikulkukäytävä ja kaiderakenne 
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7.3 Silta S4 
 
S4 alikulkukäytävä on viimeisin opinnäytetyöllä mallinnettu silta, jonka perustiedot löy-
tyvät taulukosta 3. Kohteeseen ei mallinneta erillisiä kaiteita. Ylittävälle väylälle tulevat 
meluesteet toimivat myös sillan kaiderakenteina. Niiden suunnittelu ja mallintaminen 
ovat erillinen suunnittelutoimeksianto. 
 
TAULUKKO 3. Sillan S4 perustiedot 
Jännemitta 6,0 m 
Yläpituus 24,525 m 
Hyödyllinen leveys 19,50 m 
Suunnittelukuorma LM1, LM3  
Sillan vinous 0 gon 
 
Kuvassa 17 on S4 alikulkukäytävän anturaelementit ja teräsholvi sivulta esitettynä. Te-
räsholvin alamitta on 33,0 m ja anturat koostuvat yhdestätoista 3,0 m pitkästä suorasta 
anturaelementistä ja jokaiseen kulmaan asennettavista vinoista päätyelementeistä.  
 
 
KUVA 17. S4 alikulkukäytävä 
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8 JATKOKEHITYS 
 
 
8.1 Algoritmipohjan käytettävyyden parantaminen 
 
Opinnäytetyön algoritmipohjassa on toteutuneista suunnittelukohteista huolimatta tar-
vetta lisäkehitykselle. Kolmen kohteen otannalla ei voida varmuudella taata työkalun toi-
mivuutta kaikissa tilanteissa. Ominaisuuksien testaaminen ja kehittäminen jatkuvat tule-
vien suunnittelukohteiden parissa. Kaivantojen tilavuuksien määrittämisessä on vielä pa-
rannettavaa. Ominaisuutta täytyy lähestyä uusista näkökulmista ja kokeilla eri toteutusta-
poja algoritmin muodostamiseen. 
 
Algoritmipohjalla ei opinnäytetyön tekijän lisäksi ole toistaiseksi muita käyttäjiä. Työka-
lun käytettävyyttä ja ulkoasua tulee parantaa tulevien käyttäjien antaman palautteen pe-
rusteella. Käytettävyyteen saadaan selkeyttä värikoodaamalla säädettävät parametrit ja 
lähtötietokentät käyttötarkoituksen ja -järjestyksen mukaan. Työnantajan toiveesta algo-
ritmipohjan käyttämiseen on tulossa käyttöohje. Vieraskielisten suunnittelijoiden huomi-
oimiseksi käyttöohje ja algoritmin sisäinen informaatio huomautuksineen käännetään 
englanniksi. 
 
Algoritmin selkeyden kannalta on parempi, mitä vähemmän siinä on komponentteja nä-
kyvissä. Komponenttijoukkoja voidaan yhdistää käyttäjän luomiksi kokonaisuuksiksi, 
klustereiksi. Algoritmin näkymä selkiytyy huomattavasti, jos suunnittelutyön etenemisen 
kannalta merkityksettömät komponentit voidaan piilottaa toimimaan taustalle yhden 
komponentin alle. Kuvan 10 vinojen anturaelementtien algoritmi voidaan klusteroida ku-
van 18 muotoon, jossa esillä on vain suunnittelun kannalta olennainen lopputulos. Algo-
ritmipohjasta tullaan piilottamaan klustereihin kaikki komponentit, mitkä eivät vaikuta 
parametrien säätämiseen, lähtötietojen syöttämiseen tai ilmoita suunnittelun lopputulosta. 
 
Suunnittelupohjassa olevien ominaisuuksien algoritmeja muokataan siten, että niistä olisi 
jatkossa hyötyä myös muissa suunnittelutehtävissä. Klusteroitu komponenttijoukko voi-
daan tallentaa yhdeksi, käyttäjän määrittämäksi komponentiksi ja jakaa muiden suunnit-
telijoiden kesken. Kertaalleen muodostettua ja monikäyttöistä komentosarjaa ei tarvitse 
jatkossa kehittää jokaiseen projektiin uudestaan. 
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KUVA 18. Klusteroitu algoritmi 
 
 
8.2 Lisättävät ominaisuudet 
 
Kappaleessa 7 esiteltyjen kohteiden suunnittelu synnytti ideoita uusien ominaisuuksien 
lisäämisestä algoritmiin. Kohteiden suunnitteluaikatauluista johtuen niiden kehittäminen 
jäi jatkokehitysvaiheeseen. Uusia ominaisuuksia tullaan lisäämään jatkossa myös muiden 
suunnittelijoiden käyttäjäpalautteen perusteella. 
 
Algoritmipohjalla on tarkoitus jatkossa mitata kaivantojen lisäksi muitakin määriä. Silta-
tyypin, perustustavan, kaivannon ja profiilin perusteella voidaan arvioida mm. eristemää-
riä sekä suodatinkankaan ja siveltävän bitumin menekkiä. Osittainenkin määräluetteloi-
den automatisointi tuo kohteen suunnitteluun ajallista säästöä. 
 
Alikulkukäytävinä olevien teräsholvi- ja putkisiltojen suuaukkojen ympärillä on verhous, 
jonka avulla profiili istutetaan ympäröivään maastoon. Verhous suojaa putken ympäristöä 
eroosiolta ja parantaa kohteen yleisilmettä. Algoritmipohjaan on tulossa ominaisuus, joka 
muotoilee ympäröivän maan putken suuaukon mukaan ja määrittää verhouksen ulottu-
man. Toteutuneissa kohteissa verhous on lisätty piirustuksiin käsityönä. Yleisimmät ver-
houkset ovat sidottuja kiviverhouksia.  
 
Mallista tuotettujen leikkauskuvien automatisointia tulee tutkia siltojen piirustusten muo-
dostamisen nopeuttamiseksi.  Tulevaisuudessa mallinnettujen kappaleiden ominaisuudet 
ja tietosisältö on tarkoitus lisätä solidimalleihin Grasshopperiin asennettavalla Geo-
metryGym-lisäosalla. 
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9 POHDINTA 
 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia siltasuunnittelun tehostamista parametrisen mallin 
avulla. Aihe osoittautui haastavaksi, sillä työn tekijällä ei ollut aikaisempaa kokemusta 
visuaalisesta skriptauksesta tai algoritmien luomisesta. Työmenetelmä on rakennesuun-
nittelussa varsin uusi, joten suomenkielistä opastusta ja tietoutta on vaikea löytää. Ohjel-
mistokehittäjän ylläpitämä internetin keskustelupalsta ja opetusvideot sekä työkavereiden 
opastus olivat oivallisia tietolähteitä aloittelijalle. Algoritmipohjan kehittäminen oli kuu-
kausia kestävä prosessi, joka ei olisi onnistunut ilman säännöllisiä palavereja opinnäyte-
työn ohjaajien kanssa. 
 
Insinöörityön aihevalinta osoittautui erinomaiseksi. Työn tekijä sai perehtyä parametrisen 
mallintamisen lisäksi siltasuunnittelun perusteisiin ja kokonaisten suunnitelmien tuotta-
miseen. Työn aikana opituista taidoista on ollut hyötyä kaikissa suunnittelutehtävissä. 
Parametrisen mallin joustavuus on suuri etu alustavissa suunnitteluvaiheissa, kun raken-
teiden lopullisia dimensioita ei ole vielä päätetty. Rakenneratkaisujen vertaaminen reaa-
liajassa tuo suunnittelukokouksiin lisää tehokkuutta. 
 
Opinnäytetyötä voidaan pitää kokonaisuudessaan onnistuneena tutkimuksena. Opinnäy-
tetyössä suunniteltiin ja mallinnettiin onnistuneesti kolme teräsholvisiltaa tapaustutki-
muksena. Algoritmipohja sisältää kaikki toivotut ominaisuudet ja ne kehitettiin kaivanto-
jen määrämittausta lukuun ottamatta hankkeiden aikataulujen puitteissa. Siltojen mallin-
tamisessa havaittiin ajallista säästöä perinteiseen mallintamiseen verrattuna. 
 
Algoritmipohjan pitkän kehityskaaren johdosta se sisältää hyvin eritasoista koodia. Työn 
alkumetreillä tuotetut algoritmin osat ovat kankeasti toteutettuja. Jatkokehityksen aikana 
on hyvä palata arvioimaan vanhaa työtä ja tutkia vaihtoehtoisia tapoja toteuttaa nykyiset 
ominaisuudet. Hyödylliset ja joustavat algoritmit ovat käytettävissä uudelleen muissa 
projekteissa. Opinnäytetyöhön kehitetty algoritmipohja tulee saamaan jatkossa lisää käyt-
täjiä ja sen kehitys tulee jatkumaan tulevissa kohteissa. 
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